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Abstract
Modern embedded systems provide highly functional features. The increasing cost of the
development of software for these devices became serious problem. Traditionally, embedded sys-
tems are required to execute real-time tasks such as wireless transmission. In addition, modern
embedded systems are also required to execute highly functional software such as web browsers.
For satisfying these conicting requirements, the method of executing Real-Time OSes(RTOSes)
and General Purpose OSes(GPOSes) on single hardware with Virtual Machine Monitors(VMMs)
is considered as eective solution.
The method of development with VMMs are considered eective because it can establish
real-time requirements, low development cost, isolation between guest OSes. But it also has the
problems which are caused by the nature of VMMs. For example, VMMs cause the phenomenon
called Lock Holder Preemption(LHP). This phenomenon is caused when the thread of guest OS
which is executing the critical section protected by the mutex based on busy wait mechanism is
preempted. If the guest OS has multiple CPUs, the thread on another virtual CPU (vCPU) may
try to acquire the mutex which is already acquired by the thread on the preempted vCPU and
wastes amount of CPU time. This phenomenon causes fatal degradation of the performance of
guest OSes.
This problem is not implementation specic and can be found on any VMMs. Because VMMs
do not aware of the threads of the guest OSes. They only schedule the CPU resources with the
unit of vCPU. This fundamental principle is the reason of the problem.
The problem is the general one of any VMMs, so there are already existing solutions for solving
the problem. But the existing solutions are targeting the VMMs for server side computing. Thus
they can not be applied to the VMMs for real-time embedded systems.
In this work, we propose the solution which can avoid the performance degradation and be
applied to real-time embedded systems.
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???????????2?? vCPU(vCPU0? vCPU1)???? SMP GPOS? 1?? vCPU(vCPU2)???
? RTOS???????????????pCPU0? vCPU0????????pCPU1? vCPU1? vCPU2
???????????????????????RTOS? GPOS???????????
? 3.2??????pCPU0? vCPU0??pCPU1? vCPU1????????vCPU2?????????
??vCPU1???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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pCPU0
ユーザ空間
pCPU1
カーネル空間
RTOS
使用している周辺
からの割り込み
? 3.2: SPUMONE??? LHP??? (1)
pCPU0 pCPU1
RTOS
? 3.3: SPUMONE??? LHP??? (2)
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?????????vCPU2?RTOS??????????????????????????????vCPU
???????????????????????????????????vCPU2????????????
??? vCPU2????????? 3.3??????????????vCPU0?????????????
??????vCPU1???????????????????????????????????????
???????????????? vCPU1?? SPUMONE?????????????????????
????????????????????????????????????
??? LHP??????????vCPU0???????????????RTOS? CPU???????
????????????????? CPU??????????GPOS????????????????
???? SPUMONE???? vCPU????????????????? VMM????RTOS? vCPU
???? CPU???????????????????????
3.2.1 ????
?????????????????????????????????????SPUMONE?????
???????????OS??? API??????????????????? SPUMONE??????
???????????????????
???????? vCPU??????????????????????? SPUMONE????????
????????????????????????????? vCPU?????????????????
?????? vCPU???????????????
?????????????????????????????????? vCPU???????????
? vCPU???????????vCPU???????????????vCPU?????????????
?????????????????????????????????????????????????
????? vCPU? vCPU?????????????????????????OS??????????
??????????
3.2.2 ????
?????? SPUMONE??????????????????????????SPUMONE????
????????????????????vCPU???????????????????? pCPU?? 1
???????????????????????????OS?VMM???????????? vCPU?
??????????????????????????????????? pCPU??????????
?????????????????????????????????Fluke?????????????
? [41]?
3.3 ???????????
???????? RP1??????????????????????????????????????
???????????? 4??? SH-4A????128MB? DRAM?????????????????
?????????????Ethernet???????SCIF??????????????????????
??????????????????????????????????? 4????????????
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3.4 SH-4A???
SH-4A???????????????????? RISC??????????????????????
??????????????????? 32KB??????????????????????TLB???
?????? (UTLB)???? (ITLB) ?? 2??????UTLB? 64??????????ITLB? 4??
????????????
UTLB???????????? OS???????ITLB?????????????????????
?????UTLB?????????? ITLB??????????????? UTLB?????????
????????????UTLB??????????????OS?????????????? PowerPC
?MIPS???? RISC???????????????? [20]?
3.4.1 ??????????
0xf
0xe
0xd
0xc
0xb
0xa
0x9
0x8
0x7
0x6
0x5
0x4
0x3
0x2
0x1
0x0
0xf
0xe
0xd
0xc
0xb
0xa
0x9
0x8
0x7
0x6
0x5
0x4
0x3
0x2
0x1
0x0
(a) Without IPL separation (b) With IPL separation
Interrupt disable Interrupt disable
Interrup enable Interrup enable
Timer IPL
Serial IPL
Timer & Serial IPL
Linux RTOS
Linux
RTOS
Interrupt disable
Interrupt disable
Interrup enable
Interrup enable
Timer & Serial IPL
Serial IPL
Timer IPL
? 3.4: ???????? OS?????
SPUMONE?RTOS?GPOS???????????GPOS?????????RTOS????????
???????????????????????????????????????????????SH-4A
? ARM?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????SPUMONE????????????????GPOS
?????????? RTOS????????????
??????SH-4A? sr????? 4???? IMASK??????????????????????
??????IMASK?????? 4?????? (0 - 15)??????????????????????
????????????????????IMASK?????? 0x0?????????????????
????????????IMASK?????? 0x7?????? 0x8????????????0xf???
??? NMI(Non Maskable Interrupt)????????????????????
? 3.4??????????????????????????????? (a)????????????
??GPOS? RTOS?????????????????????????????????????OS?
?????????? sr????? IMASK?????? 0x0??????????????? 0xf????
???????GPOS????????????RTOS?????TMU?????????????????
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???RTOS??????????????????GPOS??????????????????????
???????????????????
?? (b)? OS??????????????????????????GPOS????????????
?????? 0x7????GPOS???????????????????? 0x7??????GPOS??
????? GPOS???????????????? RTOS??????????? IMASK??????
0x8????????????GPOS?????? RTOS???????????????????????
RTOS??????????? IMASK?????? 0xf?????????RTOS ???????????
???????????????????????
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Delay [us]
delay
? 3.5: ??????????????????? RTOS??????
? 3.5?? 3.6????????????????????????RTOS??????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????? TMU???????????????????????RTOS????? CPU? yield???
yield?????????????????????????
? 3.5?????????????????????????????????????? 100?????
???????????????????????? 3.6????????????????????????
???????????????????????????? 40???????????????????
????
?????????????????????????????????????RTOS? GPOS? 1?
? pCPU????????RTOS???????????????????????????
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Delay [us]
delay
? 3.6: ???????????????? RTOS??????
3.5 ???????????
SPUMONE????OS??????????????????OS?????????????????
?????????????????????????????? OS?????????????????
?????? OS? 1??????????????????????????????
??????????? TMU???????????? IPI????????????????????
????????API??????? OS??????????????OS??????????????
??????????????????????????????????????????????????
SPUMONE?????????????????????????? SPUMONE?????????OS?
??????????????????????????? OS????????????????????
???
3.5.1 TMU
vCPU???????????????TMU????????????????????????????
?? 1?? pCPU? vCPU??????????? vCPU? RTOS?GPOS? vCPU????? 1???
??? (???? idle vCPU????? 3????)????vCPU ??????????? GPOS? vCPU
??? vCPU???????? pCPU????? pCPU?????????????1?? pCPU? 2??
GPOS? vCPU?????????????????? 1?? pCPU???? vCPU??????????
????????????GPOS? vCPU????????????????TMU???????????
16
?? vCPU??????????????????GPOS? vCPU??????????????????
??????????????????????????????????
3.5.2 ??????????
vCPU????????????????????IPI??????? OS??????????????
?????????pCPUn? vCPUn?????????????????? vCPUm? vCPUn????
??? pCPUn? IPI????????????????????????????
?????SMP GPOS?????????IPI????????????????pCPUn? vCPUn??
?? IPI???????vCPUn? pCPUm????????????????? IPI? pCPUm?????
????????
3.6 MMU????
SPUMONE?????? SMP GPOS?RTOS? 1????????????RTOS?MMU?????
????? pCPU?GPOS? vCPU? 1????????????MMU????? vCPU? 1?? pCPU
?? 1????????MMU????????????
????LHP ??????? vCPU ???????????????????1 ?? pCPU ?????
GPOS? vCPU?????????????????MMU????? vCPU? 1?? pCPU??????
??????MMU???????????
MMU????????vCPU??????????????MMUCR?PTEH?PTEL????????
???MMU???? vCPU???????????????????????ITLB? UTLB ?????
???????????
3.6.1 ASID???
SH-4A??????????????????????????? TLB???????????????
????? TLB????? ASID(Address Space IDentier) ????? 256??????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????? TLB?????MMU??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ASID????
? TLB????? ASID????????????????? (????)? ASID?MMU?????
PTEH??? 8?????????TLB??????????????????????????????
???? PTEH? ASID???????????
Linux??????? SMP GPOS???? pCPU? 0?? 255? ASID???????????????
??????????????? pCPU????? ASID??????
????SPUMONE????OS???????????OS???????????????? vCPU?
??????????????????????????????? vCPU? 0?? 255???ASID???
?????????????? 1?? pCPU????ASID??????????????????????
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?????????????????SPUMONE?????? SMP GPOS(Linux)??? vCPU?????
?ASID??????????????????????????????RTOS? pCPU????? vCPU
???? vCPU???????????? pCPU?????????? vCPU?????? ASID????
? 0?? 127?128?? 255?????????????????????????
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?4? ??
????????????????????? VMM??? SPUMONE???????????
4.1 API?????????
API? vCPU???????????? SPUMONE????????????????????????
???? OS?????????????????????????? OS???????????????
?????? vbr??????????vbr????? 0x1000?????????? API????????
??????????????? OS????? API??????????????
API???????????? OS?????????? r1?? r7????????? vbr + 0x1000?
????? jsr???????????????? SPUMONE???????????? SPUMONE???
??OS?????????? vCPU??????????vCPU???????????????????
????????????????????? OS????vCPU????????????????? OS
?????????????????? vCPU????????????? vCPU???????????
????????
vbr??? API??????????????????API????????????????????
????????????????OS????????????? API????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
4.2 ???OS?????????????????????
4.2.1 ???
SPUMONE?????????????????OS??????????????????????OS
???? OS???????????????????? OS?????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????OS? ELF??????? SPUMONE???????????? SPUMONE????????
?OS?OS?????????????????????????? vCPU??????????????
????????????
4.2.2 ????????
SH-4A?????????vbr??????????????????????????????????
???????????????????????? OS ????????????TLB????????
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(????)???????? vbr ? 0x100???????????????????????TLB????
?????? 0x400???????????????????????????????? NMI?????
?????0x600???????????????????????????????????? sr??? ssr
??r15? sgr??pc? spc???????
???SH-4A??????OS??????????????????? ldc?????? vbr?????
??????????SPUMONE???? OS???????? vbr?????????????????
?? OS??? vbr??????????????????? SPUMONE???????????????
?????????????? vbr???? API????? vCPU??????????????????
?????????????? SPUMONE?????????????????????????????
?? vCPU? vbr??? 0x100???? 0x400???????? OS?????????????????
?????????????????????? vCPU? vbr??? 0x600???????OS??????
?????????????????
4.2.3 idle???
??? OS??????????????? CPU????????????? (SH-4A?? sleep)???
??????????????????????????????????????SPUMONE????OS
??????? OS???? sleep ??????????????????? OS????????????
??????????sleep??? API?????????
?????SPUMONE????OS? sleep??????????????API????????????
????????????????? API?????????SPUMONE?????? vCPU??????
????????????????????????????? vCPU ??????? vCPU???????
?????????? vCPU???? vCPU????????????????????????????
????????????????????????????????????
4.2.4 ????????????????
??????????????? SPUMONE????????????????????????????
??????????vCPU????????????????????????????????? vCPU
???????????????????????????? vCPU????????????????
??????????? SPUMONE???????????????????????????????
OS?????????????????????????????????? OS???????????
?????????????????????????????? OS?????????????????
???????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????API??????????????Trap based?????
?????????????????????????????????????? API????? vCPU
???????????????????
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4.3 vCPU???????????????????
SPUMONE? LHP???????? vCPU???????????????????????????
???? 2??????????????????2?????????????????????????
???????????????????
4.3.1 Ondemand ????????????
???????????????????????RTOS? GPOS??????? pCPU????RTOS
? vCPU??????????????GPOS? vCPU????????????? pCPU???????
???????RTOS? API???? sleep????? pCPU????????????? pCPU? GPOS
? vCPU?????????????????????????????????????? vCPU??API
???? sleep?????????????????????????? pCPU????????????
???
?????????????RTOS? vCPU???????GPOS? vCPU?????????????
??????LHP??????????????
4.3.2 Trap based ????????????
Trap based????????????????
Trap based?????????????????OS????????????????????????
LHP????????????????????????????????
??? OS???????????????????????????????????????? Uhlig
?Wells?????????????????????????????????????????OS?OS
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????OS??????????????
??????????????????????????????????????? VMM????? OS
???? OS???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? OS? CPU????????????
??????????????????????????????????????????????? OS
??? vCPU??????????????????????????????????? CPU ?????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? CPU???????? yield?
21
????????????????????? CPU????????????????OS????????
???????????????????????
Trap based???????????????????????????RTOS? vCPU? pCPU????
?GPOS? vCPU??????? pCPU??????????????????????????????
???????????????????? pCPU?????????????GPOS? vCPU? pCPU?
??????? LHP????????????????????????????????????????
??????????? GPOS? vCPU? RTOS???????? pCPU???????????????
Trap based?????????????? LHP???????????????????RTOS????
?? pCPU?? GPOS????????????????GPOS???????????????????
???????????????????????????????????????? RTOS??????
? GPOS ?????????????????????????????????? x86 ????????
?????????????????????????????????? RTOS????????????
?????
TLB????????
???????? RP1????????SH-4A? 4????????????????????????
????????????????????????????????????????????? TLB?
?????????????????????
???SH-4A???????TLB???????????????????????????????OS
??????OS?????????????????????????? TLB?????????????
????
TLB???????????? ldtlb???????????????????????????????
??????????????? PTEH?PTEL?PTEA????????ldtlb????????????
??????????????? TLB???????????????LRU??????????????
???????????????????????????????????????
?? TLB???????????????Trap based???????????????????????
??????????? vCPU?????????????????????????????? vCPU?
????????? pCPU? pCPUs(source)?????????????????????????? pCPU
? pCPUd(destination)????TLB?????? pCPUs?????????? vCPU? pCPUd????
?????????
?? pCPUd??TLB??????????????????????????????????????
??????????pCPUd? TLB???????????????pCPUs? TLB??????????
??????pCPUs? TLB?????????????????????????? pCPUs??????
?????????? TLB????????????????????????????????? pCPUd
? TLB?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? TLB??????
???????? pCPUd? TLB?????????????????????
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IPI???????
???? SMP?????GPOS????????????????????? TLB??????????
???????????? pCPU?????????????Trap based???????????????
??????vCPUn? pCPUn??????????????????????? vCPUm? vCPUn? IPI
??????????pCPUn????????????vCPUn? pCPUn???????????pCPUk
????????????????
?????pCPU? IPI??????????????????? GPOS? vCPU??????????
??????????? vCPU??????? pCPU???? IPI ??????????????????
????? pCPU? 1????????????????????? vCPU??????
4.3.3 Ondemand?????????Trap based????????????????
??
?????????? pCPU??? 2??GPOS? vCPU?????????????????????
LHP????????RTOS?????? pCPU?????? LHP??????????????????
????Friebel???Xen?????? LHP???????????? [5]?Friebel??????LHP??
??????????????????????????? OS????????????????????
???????????????????? OS???????????????????????????
??????????????CPU? yield?????????????????????????????
?????? CPU???????????????????????
Friebel?????????????????????GPOS?RTOS???????OS?????VMM
????????????????????
1. ?????????????????????????????? vCPU ???????
2. pCPU???? vCPU??????????yield???? vCPU????????????????
?????????????
????????????????????????????????????????????Trap based
?????????????????????GPOS ? vCPU2?? 1?? pCPU????????????
??????????????????????? pCPU???????????????
???????? GPOS? vCPU??????????????????? GPOS??? LHP????
???????????????GPOS? RTOS??? LHP? Ondemand ??????????????
? Trap based??????????????????????????????????????
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?5? ??
??????hackbench????? Linux???????? IPC???????????????????
????????????????
5.1 ???????????????????
hackbench?????????hackbench???????????????????????? 20???
????????????????????????? socketpair()???? pipe()???????????
??? read()?write()??????????????????????????????????????
??????????????hackbench??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
Linux??????????????????????????????????????????????
??????????????????
??????????? 1?????????????????????????????? 41(????
?: 1 + ???: 20 + ???: 20)?????????????????????????????????
???????????????????? socketpair()???????
Linux? hackbench?????????RTOS??? TOPPERS????? CPU??????????
?????????????500ms??? CPU????????????
5.2 ????
? 5.1????? TOPPERS??????? CPU?????????? hackbench?????????
????????????????????????????????????
Raw SPUMONE??????????? LHP???????? SPUMONE????????Ideal??
??????????? 2?????????????????Ondemand based vCPU Migration???
???????? Ondemand???????????????????????????Trap based vCPU
Migration??????????? Trap based???????????????????????????
???????????Ondemand????????????????????????????????
?????????????????Ondeman???????????????????????????
?? Linux? 3?????????????????????????????pCPU??????????
??????????????????????????????????pCPU????????????
????????????
????Trap based???????????????????????? SPUMONE?????????
????????????????????vCPU??????????? Linux???????????
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? 5.1: ??????????????? hackbench????
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?6? ??
?????????????????????trap based??????????????????????
?????????????????
RTOS????? pCPU??GPOS???????????????????????????????
? RTOS??? LHP???????????????????????????????????????
??vCPU? yield????? vCPU?????????????????????GPOS??? LHP??
???????
LHP?????????????????????????????????????????????IPI
?????? CPU??????????????
6.1 GPOS???? IPI?????
?? SMP GPOS?????????? Linux 2.6.16?????? 4??? IPI??????
1. ?????????
2. TLB??????
3. ???????????
4. ???????
????????????? IPI??????????????? smp send reschedule()???????
????????????? CPU ?????????????IPI ?????????????????
smp reschedule interrupt()????????????????????????????????????
??????????????????????Linux????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????? CPU?????????????????? CPU???????????????
????????????????????????smp send reschedule()???????????????
IPI???????????????????????????? IPI?????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???????? IPI???????????????????????????????????????
??????? CPU?????????????????????????
?????????????? 3??? IPI??TLB??????? smp ush tlb all()???????????
?? smp ush cache all()???????? smp call function()??????????????????????
??????? smp ush tlb all interrupt()?smp ush cache all interrupt()?smp call function interrupt()
?????1??????????????????????????????????????
1???? TLB ?????????????????????? CPU ? TLB???????????????
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?????? 3?? IPI??????????????? (??????? interrupt???)????IPI?
???? CPU??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? IPI?????????
?????? IPI?????? CPU?????????????????????????IPI??????
?? CPU???????????????????????????????
6.2 ???CPU?? IPI?????????????????????
???
?????????? CPU?? IPI???????????????????????????????
????????? OS??? SPUMONE???????????????????????
??????RTOS? pCPU????? GPOS? vCPU???????????RTOS???????
GPOS? vCPU???????????IPI?????????????????????????????
?????? OS?????????????
LHP??????????????????????????????? Semantic Gap???????
??? IPI?????????????????????? Semantic Gap?????Ondemand?????
????????? RTOS???????????????????GPOS? vCPU??????????
??????????????????????????????? IPI????????Trap based???
?????????????????????????????????????????
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?7? ????
??????????????????????????????????????? 3????????
????????
1. ??? OS???????????
2. LHP???
3. ?????????????????
7.1 ???OS???????????
7.1.1 ????????
GPOS?RTOS????????????OS???????????????????????????
??? [37, 36, 35]?Mach??????????????????????Mach????????????
???? IPC??????????????????????????????UNIX????OS????
????????????????????????????????
??????????Mach? Chorus? IPC?????????????????????????IPC
????????????????????????????????????????Liedtke?????
????????? IPC ????????????????????????????????????
[29, 30, 31, 44]?
7.1.2 ????????
?????????????????OS??????????????????????1990?????
?????????????????????? OS?????????????????????????
???? IPC???????????????????
Chorus??????????????RTOS? GPOS?????????????? VLX??? VMM
???????????????L4 ????? VMM??????????????????? RTOS ?
GPOS??????????? [27, 28]?
???Xen? ARM?????????????????????????????????? [12]???
??Xen????????????????????????????????????????? [13]??
??????????????????KVM? ARM??????????????? [11]?
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7.2 LHP???
VMM???? LHP???????????????? 2????????????????
Uhlig??LHP??????VMM???????????????????Delayed Preemption Mechanism
???????????? [2]?
?????????????????????????????????????Anderson??OS???
?????????????????????????????????????????????????
????? Scheduler Activations??????????????? [32]?
Wells?? LHP??????????OS?????????????????????????????
??????????????????LHP?????????????????????????????
?? [14]?
???????????OS????????????????Delayed Preemption Mechanism?????
?????????????????????VMware ESX????????????VMM? coscheduling
??????????????????????????????? vCPU???????????????
? [16]???coscheduling? VMM??????????????????????????????? IPC
?????????????????????????????????????????????????
????????? [15]?Sukwong?????????????????????????VMM?????
? SMP???? OS?????????? LHP???????????????????????Balance
Scheduling??? vCPU???????????????? [17]???? coscheduling???????????
7.3 ?????????????????
7.3.1 ??????????????
Kleiman????????????????????????????????????????????
?????????????????? [33]????? OS??????????????????????
????????????????????????????? (?????????)??????????
????????????????????????????????????????? yield?????
??????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????? yield?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????? yield???????????
???????????????????????????????????? Sloth???OS??? [34]?
7.3.2 ??OS??????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????? OS?????????????????????????
??????????????????? OS? 1???Linux? rt????????? [8]?rt?????
29
??? Linux??POSIX? API??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? OS???????????????????????????
?????????????????????????????????? [9]?
7.3.3 RTOS?GPOS??????
Yodaiken????????????????????????????? [42]?RTLinux [18]?????
??? RTAI [19]??RTOS??????????? Linux???????????RTOS? Linux?OS?
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
7.3.4 ??????
Manson????????????????????????????????????????Preemptible
Atomic Regions(PARs)??????????Java??????????????????????? [38]?
PARs??????????????????????????????????????????????
????????????OS????????????????????????????????LHP?
???????????????????????
Lee???Preemptibility-aware scheduler???OS???????????? [23]??????????
?????????????????????????????????????????????? 1??
??????????????????????????????????????? OS????????
???????????????
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?8? ????
8.1 IPI?????????
? 6???????????? SPUMONE????? IPI????????????? Semantic Gap?
????????????Trap based????????????????????????????????
????????????????
8.2 GPOS???????????RTOS??????????
????? LHP???????????RTOS? GPOS? pCPU?????????????????
?????????????RTOS?????????????????????????????????
?????????????OS?VMM ???????????????????????????????
????? RTOS??????????????????????? LHP??????????????
????????????????????????????? [43]??????? LHP????????
???????????
8.3 VMM???????????????
????? LHP??????????vCPU??????????????????????? CPU?
?????????? CPU????????LHP??????????????????????????
?????????????
8.3.1 Computation Spreading
Chakraborty??????OS???????????VMM???????????TLB???????
??? Computation Spreading???????????? [24]?????????????? vCPU???
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
8.3.2 FlexSC
Soares? Stumm??FlexSC????????????????????????OS?????????
??? [25, 26]?
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FlexSC??pthread???????????????????????????????????????
?????????????????????????? pthread??????????? FlexSC????
?????????
FlexSC???????????????????? pthread create()???????pthread??????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? API???????????????
????????????????????????????????????????????CPU??
???????????? yield??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
???? TLB??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????? CPU???????????Computation Spreading??????
?????????????????
8.3.3 SPUMONE?????????????
SPUMONE???????GPOS?RTOS???????????????????Computation Spread-
ing??????????????????????????Chakraborty???????????????
??????TLB?????????????????????????????????????????
???????????????????SPUMONE????????????????????????
???
32
?9? ??
????????????????????????????????? Lock Holder Preemption???
??????????????????
SMP GPOS? RTOS??????????????????????????????????????
LHP??? GPOS????????????????????????????????????????
2?? vCPU???????????????????????????
Ondemand?????????????GPOS???????????????????? Trap based?
????????????????????????????????????? 6?????????RTOS
?????? IPI?????????? Semantic Gap?????????????
Trap based???????????????????????????????? RTOS???????
?????????? vCPU????????????????? IPI?????????????????
???????????????????????????????????
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??
????????????????????????????????????????????????
?????????????????
???SPUMONE?????????????????????????????????????? ?
??????????
???????????????????????????????????????
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